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摘要：介绍了 T接线路下差动保护采用的三端传输系统的应用方案，主要包含系统构成、冗余同步计算和通道异常时自适应

处理逻辑。其中冗余同步计算方案通过两个从端的互校计算能够有效地识别通道收发延时不一致情况，确保了差动保护不会

因为数据不同步而误动。该方案在许继电气股份有限公司研制的 WXH-813A/T 装置上得到了实现。通过华北电力科学院与北

京电力公司共同组织的动模实验，证明该方案具有很好的实用价值。 
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Abstract：This paper presents a kind of practicable scheme used in differential protection on three-terminal transmission system It ．

mainly contains the construction of three terminal data transmission system redundancy synchronization computation and adaptive ，

processing logic under abnormal channel By mutual check and computation of the two slave terminal． s redundancy synchronization ，

computation scheme can effectively distinguish the inconsistent situation of transfer-receive delay time which then prevents ，

differential protection from false operation due to unsynchronized data The scheme is used on WXH． -813A/T protection device 
developed by XJ Electric Corporation By means of dy． namic simulation system organized by North China Electric Power Research 
Institute and Beijing Electric Power Company, the results show that this scheme has a meaningful practical value． 
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0  引言 

近年来，随着光纤通信技术的发展，纵联电流

差动保护因为其原理简单、选择性好、灵敏度高和

动作速度快等优点在电力系统继电保护实用配置中

占有越来越大的份额，研究基于光纤通道的纵联差

动保护在各种工况下的应用具有重要的意义[1]。 
随着电力系统的发展和负荷密度的增长，常常

出现高压重负荷三端或三端以上的多端输电线路。

这些线路又常常联系着大电厂和大系统，要求快速

切除线路上的故障。在这些线路上配置基于光纤通

道的纵联差动保护可以很好地满足电力系统的要

求。本文从实用的角度出发，提出了 T 型接线下满

足纵联电流差动保护的整套光纤数据传输配置方

案，包含主从定位、同步调整以及和常规双端系统

的自适应切换的内容。 

1  数据通信系统的构成 

分析三端通信系统的网络拓扑结构[2]，从提高

保护可靠性的角度出发，采用环形网络结构。如图

1。 
T 接线路每一端配置一台保护装置，每个保护

装置配置两个相互独立的光纤通道。每个通道均包

含各自独立的发光设备、传输设备（专用光缆、复

用通信设备）和光信号接收设备。光信号的收、发

独自占用一个通道。三个保护装置两两互联构成通

信系统。在整个传输系统中，三台保护装置的地位

是相同的。 
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图 1  T 接线保护数据传输网络配置 

Fig.1 Data transmission net configuration of T-connected lines 

2  多端同步计算 

采样数据同步问题是线路纵联差动保护要解决

的重要问题[1]。目前提出的采样数据同步方案有很

多[3-8]，但是工程实际应用的纵差保护多采用基于乒

乓算法的同步计算方案[9-10]。这种方案下，确定一

端作为主端（基准端）而另一端作为从端（同步端）

是基础。 
在三端系统下，需要确立其中的一端作为主端，

另外两端作为从端。正常运行时，每一个从端可以

通过其与主端相连的通道，将其与主端视为一个双

端传输系统进行同步计算和调整[7]。这样可以保证

本端和主端的采样数据的同步性。因为两个从端都

与同一个主端进行同步，在允许的偏差范围内，可

以认为三个端口的采样数据同步。当满足数据同步

后，进行差动计算就变成了一个相对简单的行为。 
当前的双端同步方案的理论基础在于传输通道

的收、发延时一致，在实际工程应用中，当保护采

用专用光纤通道时基本可以满足上述条件；但是采

用复用通道时（保护复用电力光纤通信网络），随着

光纤自愈环网技术的逐渐成熟，在保护运行过程中

往往会出现因为通信通道导环操作造成通道收、发

延时不一致[11-12]。一旦出现这种情况，目前得到广

泛应用的双端同步方案无法识别进而造成保护误

动，故只能强调要求实际通道收、发延时差保证在

指定的范围内依靠牺牲差动保护的灵敏度来弥补。

下面分析通道延时不一致时对数据同步的影响。 
如图 2，同步计算实质上是通过计算在从端寻

找与主端 t2 时刻相同的时刻点 t4；就从端而言，t1

和 t3 作为数据发送和接收时刻是已知的，Δt2 作为

主端接收数据与发送数据间隔可以通过通道传输给

从端；明显地： 
t4 = t3 – Td                   （1） 

Td = 0.5×（t3 –Δt2 – t1）      （2） 

 
图 2  同步计算示意图 

Fig.2 Synchronization computing sketch 

由式（2）可以看出，计算出的通道延时实质上

等于发送延时和接收延时的均值。这样只有收、发

延时相同时通道延时 Td的计算才正确，可以保证计

算出的 t4时刻与主端 t2时刻同步。 
式（1）实际上是从端接收到数据的时刻减去接

收延时；若收发延时不一致，就从端看，假定发送

延时大，则计算出的 Td 大于接收延时，这样计算出

的 t4滞后于主端的 t2时刻；这样就造成了两者的同

步偏差；偏差的大小为 0.5 倍收、发延时之差。因

为这个偏差是由同步计算的基础造成的，所以在不

引入其他条件的情况下，没有办法通过计算来矫正。 
在三端系统下，有两个从端同时和一个主端进

行同步调整。理论上若连接三台装置的光纤通道的

收、发延时一致，两个从端的采样时刻偏差可以通

过计算得到。假定同步计算后两侧的采样偏差最大

为±1.8º；则三端系统下两个从端的采样偏差最大为

2 倍的从端与主端的最大采样偏差，即±3.6º。 
若有其中一个通道收、发延时不一致，则通过

以上分析可以确认通过这个通道和主端连接在一起

的从端同步后的采样偏差受限于收、发延时差而不

是原来的计算误差；此时若针对两个从端进行同步

计算，就可以得出两个从端的采样偏差也不再是

±3.6º。 
这样通过追加针对两个从端的冗余同步计算，

可以有效地识别出三端系统下任一个通道的收、发

延时不一致，可以快速闭锁差动保护以防止误动或

误报差流越限。这样大大降低了现场运行时差动保

护误报差流越限甚至误动的几率。 

3  通道异常时的处理 

如上所述的光纤数据传输系统具有一定的冗余

性，在特定的光纤故障时，可以保证差动保护继续

可靠运行。工程应用时需要考虑自适应处理逻辑。 
a．两个从端之间互联的通道异常。如图 3 所示。 
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图 3 T 接线保护数据传输网络配置 

Fig.3 Data transmission net configuration of T-connected lines 

这样两个从端之间无法再进行冗余的同步计

算，无法识别通道收发延时不一致的情况；但是因

为两个从端与主端的连接通道保持完好，三端的采

样同步仍然可以保证。由于从端无法获取另一个从

端的模拟量信息，只有主端才可以进行差动计算。

当满足判据后，需要通过通道通知从端，从端接收

到该信息后经过简单的基于单端量的就地判据可以

直接跳闸出口。 
b．主端与从端之间互联的通道异常。鉴于主端

需要与两个从端保证通信畅通以便进行同步计算和

调整，需要进行自适应的切换：将与有故障的光纤

通道连接的两个保护装置设为从端，另一个设为主

端。之后的处理相同，仍然需要增加差动直跳逻辑

同 a。 
c．多个通道发生故障。此时肯定有一台装置与

其他两台装置均不能进行数据交换。无法完成差动

保护，应在发告警的同时闭锁差动保护。 

4  实验结果 

上述方案在许继研发的WXH-813A/T 保护装置

中得到了应用。该装置在 2009 年 4 月由北京供电

局组织的实验中获得了好评。 
实验模型参考北京一条 T 接线路实际系统设

置，L 侧为电源侧，M 侧、N 侧为负荷侧，通道连

接方式为 L-M 为 2M 复用 SDH，M-N 专用方式，

L-N 专用方式。如图 4 所示。 
在测试复用 SDH 通道收发延时不一致时，考察

收发延时相差 200 μs ~10 ms，WXH-813A/T 在延

时差 300μs以上时，可靠闭锁差动保护。 
考核任一通道中断情况下保护的动作行为时，

该装置均能可靠动作，动作时间小于 30 ms。显示

出该方案的优越性。 

 
图 4 T 接线实验模型 

Fig.4 Test model of T connected lines 

5  结论 

本文主要描述 T 型接线下纵联差动保护所使用

的光纤传输通道的实际工程应用方案，主要包含主

从定位、同步计算、通道异常处理及与双端系统的

切换等方面。其中同步冗余计算解决了对通道收、

发延时不一致的监测问题，具有重要的意义。 
经过实验表明，该方案是针对三端传输系统的

最佳方案。 
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